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MIKROPLASTIK – ŹRÓDŁA POCHODZENIA

Nanoplastik < 1µm Mikroplastik < 5mm

Pierwotny –
wyprodukowany 

docelowo o takich 
rozmiarach

Wtórny – powstały na 
wskutek procesów 

mechanicznych

Mieszany –
polimerowe dodatki do 

materiałów (opony 
samochodowe)

Źródło: Rocha-Santos i Duarte 2015, Bläsing i Amelung 2018, 

Hartmann i in. 2019, Chia i in. 2021, Österlund i in. 2023



GDZIE ZNAJDZIEMY MIKROPLASTIK W ŚRODOWISKU?

Mikroplastik

Antarktyka

Osady 
morskie, 

flora i fauna

Powietrze

Chmury

Gleba

Rzeki

Cincinelli i in. 2017

Hale i in. 2020

Truong i in. 2021

Xu i in. 2023

Horton i in. 2017

Rillig 2012



RÓŻNICE W LICZBIE PUBLIKACJI ZE WZGLĘDU NA KOMPONENT ŚRODOWISKA
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Wykresy przedstawiają liczbę publikacji w danych latach (przygotowane za pomocą bazy 

Web of Science stan na 27.11.2023): 

A – publikacje mające słowa „microplastic” i „soil” w abstrakcie, całkowita liczba - 689, 

B – publikacje mające słowa „microplastic” i „marine” w abstrakcie, całkowita liczba - 1786



 Kompost

 Atmosfera

 Nawadnianie i spływ wód opadowych

 Ściółkowanie plastikiem (ang.: Plastic 

mulching)

 Zaśmiecanie

 Transport kołowy

 Osad ściekowy

ŹRÓDŁA MIKROPLASTIKU W GLEBIE

Źródło: Bläsing i Amelung 2018, He i in. 2018, Zhang i Liu 2018, 

Jacques i Prosser 2021, Yang i in. 2021, Österlund i in. 2023 

Grafika: Yang i in. 2021



WPŁYW MIKROPLASTIKU NA JAKOŚĆ GLEB

Zwiększone pH – związane wypłukiwanie związków z drobin 

plastikowych oraz obecnością metali ciężkich (de Souza

Machado i in. 2019, Wang i in. 2020, Lozano i in. 2021a, 

Zhao i in. 2021)

Folie PE mogą zmniejszać różnorodność bakterii odpowiedzialnych 

za wiązanie azotu (Fei i in. 2020, Zhao i in. 2021)

Źródło: https://muratordom.pl/ogrod/pielegnacja-roslin/grunt-to-gleba-aa-PVAt-XyJE-

nQbz.html

Zmniejszona liczba dżdżownic (Kwak and An 2021, 

Lee i in. 2023) 



 Opóźnianie kiełkowania nasion gatunków takich jak: 

Lemna minor i Lepidium sativum (Kalcíkova i in. 2017, 

Bosker i in. 2018). 

 W zależności od rodzaju i dawki mikroplastik może 

wpływać negatywnie na biomasę roślin (de Souza

Machado i in. 2019, Wang i in. 2020)

 Metale ciężkie mogą powodować większe pobieranie 

mikroplastiku przez rośliny poprzez deformacje ścian 

komórkowych (Dong i in. 2021, Campanale i in. 2022)

WPŁYW MIKROPLASTIKU NA ROŚLINY

Źródło: https://dietetycy.org.pl/dzikie-rosliny-jadalne-polski/



MIKROPLASTIK A ORGANIZM LUDZKI

Tego samego roku wykazano że mikroplastik 

znajdujący się w powietrzu może przenikać do 

tkanek płuc u ludzi (Jenner i in. 2022). 

W 2022 roku wykryto i oznaczono 

mikroplastik znajdujący się w krwi ludzkiej 

(Leslie i in. 2022).

Źródło:https://www.mp.pl/pacjent/hematologia/c

horoby/322586,krew-ile-krwi-ma-czlowiek-

funkcje-i-sklad-krwi

Źródło:https://zdrowietvn.pl/a/budowa-pluc-czlowieka-anatomia-

segmenty-dzialanie



Przygotowanie próbek do analiz:

 Frakcjonowanie gęstościowe (density

fractionation/separation)

Techniki identyfikacji mikroplastiku:

 Mikroskop (optyczna identyfikacja)

 Mikroskopia w podczerwieni z transformacją Fouriera 

(Fourier-transform infrared spectroscopy FT-IR)

 Mikroskopia Ramana

 Pirolityczna chromatografia gazowa z spektrometrem mas 

METODY IDENTYFIKACYJNE MIKROPLASTIKU 

Źródło własne 



FRAKCJONOWANIE GĘSTOŚCIOWE - PROCEDURA

Przygotowanie 
i suszenie 

próbek

• Suszenie w maks. 50 stopniach C

• Dobranie odpowiedniego sita 

Oczyszczanie 
z materii 

organicznej

• Duże możliwości jeśli chodzi o dostępne środki

Ekstrakcja 
mikroplastiku • Możliwość użycia różnych roztworów

Identyfikacja



 Głębokość próbkowania:

 Wiele prac skupia się tylko na powierzchniowym poborze do 5 cm (Phiel i in. 2018, Liu i in. 2018)

 Dla gleb rolniczych zalecane jest 30 cm głębokości (Thomas i in. 2020)

 Suszenie próbek:

 Suszenie w temperaturze pokojowej (Yang i in. 2021)

 Suszenie w piecach, zalecana max 50℃, przy 60-70℃ istnieje ryzyko częściowej degradacji mikroplastiku (Hurley i 

in. 2018, Yang i in. 2021)

 Wielkość frakcji: 

 Przesiewanie przez 5 mm zgodnie z definicją (Liu i in. 2018, Huang i in. 2020, Zhou i in. 2020

 Przesiewanie przez 5,1 mm aby mieć rozpoznanie na różne wielkości (Braun i in. 2018, Hartmann i in. 2019)

 Przesiewanie przez 2 mm (Zhang i in. 2018)

RÓŻNICE W PROTOKOŁACH DOTYCZĄCE POBORU I PRZYGOTOWANIA PRÓBEK 
GLEBOWYCH



USUWANIE MATERII ORGANICZNEJ

Metoda Substancje Czas trwania Dodatkowe

warunki 

Możliwe skutki 

uboczne

Literatura

Obróbka alkaiczna KOH 10%/ NaCl 2 – 3 tygodnie Temperatura 

pokojowa

Brak Duflos i Paul-Pont 

2016, Mintenig i in. 

2017

Utlenianie H2O2 30% Od 1 dnia do 

tygodnia

Temperatura 

pokojowa, lub 

zazwyczaj 60-70℃

Degradacja 

niektórych typów 

polimerów jak 

polipropylen,

polietylen.

Tagg i in. 2015, 

Sujathan i in. 2017

Obróbka kwasowa Mocne kwasy: 

HNO3, H2SO4, 

H2SO4 1-7 dni

HNO3 2 dni

Temperatura 90℃ Degradacja 

politereftalanu

etylenu (PET) 

poliamidu,

Scheurer i Bigalke

2018,

Obróbka 

enzymatyczna

Celulazy, Chitynazy 4 dni dla celulazy Celulaza – pH 5,0; 

50℃
Chitynaza – pH 5,6; 

37℃

Brak Löder i in. 2017



ROZTWORY DO EKSTRAKCJI MIKROPLASTIKU

Woda destylowana 
1,0 g/cm3

• Najniższa 
różnica 
gęstości, 
pozwala na 
odzyskanie 
niektórych 
plastików

NaCl 1,2 g/cm3

• Tani, 
bezpieczny, 
brak odzysku 
cięższych 
cząstek 
mikroplastiku

ZnCl2 1,6 g/cm3

• Szeroko 
używany, 
toksyczny i 
korozyjny

NaI 1,8  g/cm3

• Największa 
różnica w 
gęstości, drogi 
odczynnik

Gęstości wybranych 

polimerów:

PP: 0,85 – 0,95 g/cm3

PE: 0,88 – 0,96 g/cm3 

PVC: 1,1 – 1,45 g/cm3

PET: 1,37 – 1,46 g/cm3

Źródło: Bläsing i Amelung 2018, Mbachu i in. 2021, Yang i in. 2021 



Metoda identyfikacji oparta na wizualnej analizie.

Pozwala ocenić kształt, kolor, rozmiar cząsteczek.

Fotografowanie próbki przed i po podgrzaniu pozwala 

na identyfikacje cząstek plastiku.

Metoda ilościowa – wynikiem może być:

 ilość cząsteczek na masę gleby,

 masa mikroplastiku na masę gleby,

 objętość mikroplastiku na masę gleby,

MIKROSKOP – OPIS METODY

Mikroskop stereoskopowy 

Źródło własne



MIKROSKOP – PRZYKŁADOWE ZDJĘCIA

Źródło własne

A

Zdjęcia próbek wykonane pod mikroskopem o powiększeniu x0,63. Następujące oznaczenia 

to:

A – próbka przed wykonaniem próby temperaturowej

B – próbka po wykonaniu próby temperaturowej (120℃ przez 5 s)

B



Zasady działania techniki:

Próbka jest naświetlana światłem podczerwonym, którego część jest pochłonięta.

Światło nie jest monochromatyczne, do badań używane jest dane spektrum.

Używając transfomaty fouriera oraz danych z interferometru tworzy się widmo absorbcji.

SPEKTROSKOPIA W PODCZERWIENI Z TRANSFORMACJĄ FOURIERA (FT-IR)

Podczerwień 
+ próbka

Wibracje 
cząsteczek

Widmo



DWA TYPY FT-IR

Transmisja Absorbcja

Grafika: Bruker.com

Widma: Xu i in. 2019



 Połączenie mikroskopu optycznego z 

spektroskopem FTIR.

 Obszar pomiaru wynosi 4 mm2

 Wykrywalność na poziomie do 20 µm.

 Możliwość użycia transmisji lub absorbcji.

WARIANT MIKROSPEKTROSKOPIA FT-IR

Mikro FT-IT z przystawką ATR

źródło: advancedmicroanalytical.com 



 Jest to technika opierająca się na 

promieniowaniu Ramana.

 Jest ono charakterystyczne dla grup 

funkcyjnych zawartych w cząsteczkach.

 Wymaga monochromatycznego światła 

lasera.

 Wrażliwa na zjawisko fluorescencji.

SPEKTROSKOPIA RAMANA

Źródło grafiki: Raytech.pl



Zalety mikroskopu oraz spektroskopii 

Ramana.

Brak konieczności przygotowywania 

próbek – teoretycznie.

Duża rozdzielczość umożliwia badanie 

cząstek mikroplastiku do wielkości 1 µm.

Mniejsze cząsteczki wymagają dłuższego 

czasu pomiarowego.

MIKROSPEKTROSKOPIA RAMANA

Widma Ramana dla poszczególnych polimerów z 

wyszczególnionymi rejonami charakterystycznymi. 

Źródło: Anger i in. 2018 



FT-IR KONTRA SPEKTROSKOPIA RAMANOWSKA

µ-spektroskopia
Ramana

Większy wskaźnik 
identyfikacji (ok. 25%) 

Dłuższy czas analizy, 
w zależności od 

protokołów może być 
czteroktronie dłuższy

µ ATR - FTIR

Detekcja plastików o 
różnych barwach np.: 
zielonych, brązowych

Zdecydowanie 
krótszy czas analiz

Araujo i in. 2018, 

Cabernard i in. 

2018, Song i in. 

2021



PROBLEM WALIDACJI METOD MIKROSKOPOWYCH

Przykład schematu pomiaru drobin na filtrze o 

średnicy 25 mm. Każdy kwadrat to obszar 4 

mm2. Zbadane zostało 15,5% obszaru sączka. 

Źródło: Huppertsberg i Knepper 2020

Schemat badania osadu na sączku . 

Całkowita powierzchnia pomiaru to 24%.

Źródło: Cabernard i in. 2018



Technika ta bazuje na trzech poszczególnych częściach:

 Pirolizer (Py) - którego zadaniem jest rozkład substancji 

badanej na związki prostsze pod wpływem temperatury.

 Chromatograf gazowej (GC) – rozdział mieszaniny 

gazowej na poszczególne związki, eluentem jest 

zazwyczaj hel.

 Spektrometr mas (MS) – detektor, używany ze względu 

na dużą czułość i bogatą bibliotekę spektrometryczną. 

PIROLITYCZNA CHROMATOGRAFIA GAZOWA Z SPEKTROMETREM MAS

Źródło: Picó i Barceló 2020



Umożliwia wykrywanie cząstek nanoplastiku.

Wrażliwa na materię organiczną, dlatego wymaga 

przygotowania próbek.

Preferowana konfiguracja metody to:

- Pirolizer piecowy

- Dwu punktowa chromatografia gazowa 

(Double-shot analysis) 

- Możliwa jest derywatyzacja przy pomocy TMAH

- Reaguje z PET, PMMA, PC, i poliamidami. 

Źródło: Picó i Barceló 2020

PY-GC-MS W BADANIACH NAD MIKROPLASTIKIEM

Widmo dla przedstawionych próbek plastiku różniących 

się wielkościami:

A – 50 –1000 μm, B – 1 – 50 μm, C – 0,01 – 1 μm

Widmo: Xu i in. 2023



 Przygotowanie jednolitego protokołu dla próbek 

glebowych.

 Opracowanie uniwersalnego frakcjonowania 

gęstościowego.

 Systematyzacja monitoringu. 

 Zwiększenie recyklingu oraz ulepszenie gospodarki 

odpadami ze szczególnym uwzględnieniem plastiku.

PRZYSZŁOŚCIOWE WYZWANIA

Źródło: https://futuristspeaker.com/global-trends/15-global-challenges-

changing-times-changing-priorities/



 Zanieczyszczenie gleb mikroplastikiem to 

poważny i niedoceniany problemem.

 Wpływ mikroplastiku na organizmy żywe wciąż 

jest niejasny i wymaga dalszych badań.

 Brak jednolitych metod badawczych i protokołów 

poboru próbek.

PODSUMOWANIE

Źródło: https://sls-uk.org/not-so-fantastic-plastic/
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